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Vpliv bipedalizma na razvoj človeka 
Glavni cilj diplomskega dela je predstaviti, kako je bipedalizem vplival na razvoj 
človeka. Bipedalizem je način gibanja po zadnjih dveh nogah. Šimpanzi, kot tudi 
druge opice, ga uporabljajo za določeno opravilo, na primer za nabiranje hrane iz 
višje veje ali za nošnjo stvari v rokah, slednje imenujemo fakultativni bipedalizem. 
Medtem ko ga ljudje uporabljajo kot način premikanja. V tem primeru govorimo o 
habitualnem oz. obligacijskem bipedalizmu. Mnogi zgodnji hominini (izraz za 
človeško linijo od razcepa človeka in človeku podobnih opic) že kažejo prve znake 
prilagoditev na bipedalno hojo v kombinaciji z ohranjenimi primitivnimi lastnostmi, ki 
so jim omogočale, da so še vedno lahko plezali po drevesih. Zaradi prilagajanja na 
bipedalizem so hominini spreminjali svojo anatomijo, ki bi jim pomagala olajšati hojo. 
To nam poda sliko o njihovem razvoju in nam pomaga definirati različne vrste med 
njimi. Razlogi zakaj so se hominini z dreves prestavili na tla in razvili bipedalizem so 
zelo kompleksni, zato se bom v diplomi posvetila možnim hipotezam za njegov 
razvoj. Pojasnila bom nove pridobitve zaradi njega (razvoj tehnike lova z 
vzdržljivostnim tekom, razvoj jezika in kognitivnih sposobnosti, ki so omogočile razvoj 
kulture in umetnosti), v nadaljevanju bom pobližje pogledala rod avstralopitekov, za 
katere je mišljeno, da so predstavljali prve predstavnike bipedov in omenila odtis 
stopinj v vulkanskem pepelu v Laetoliju. Nato bom opisala, kako je hoja po dveh 
nogah vplivala na razvoj morfologije pri človeku in kako se ta razlikuje od 
šimpanzove. Kljub mnogim študijam in raziskavam na temo bipedalizma, ostaja še 
veliko nejasnosti in neodgovorjenih vprašanj, ki nudijo nadaljno preučevanje te teme. 










The influence of bipedalism on the development of humans 
The main goal of the thesis is to present how bipedalism has affected human 
evolution. Bipedalism is a form of moving on hind legs. Chimpanzees, as well as 
other apes, use it for specific tasks, such as gathering food from a higher branch or 
carrying things in their hands. This is called optional bipedalism. On the other hand, 
people use bipedalism as their main form of movement. In this case we are talking 
about habitual or obligatory bipedalism. Many early hominin remains show early 
signs of adaptations to bipedal walking combined with preserved primitive traits that 
allowed them to still be able to climb trees. Because of their adaptation to bipedalism, 
hominins changed their anatomy to help ease walking. This provides us with a clear 
picture of their evolution and helps us define different species among them. The 
reasons why hominins moved from trees to the ground and developed bipedalism are 
very complex, so in my thesis I will focus on possible hypotheses for its development. 
I will explain the developmental changes in the human anatomy due to it 
(development of endurance hunting techniques, development of language and 
cognitive abilities that enabled the development of culture and art), I will take a closer 
look at the genus Australopithecus thought to represent the first representatives of 
bipeds and mention the footprints in volcanic ash in Laetoli. I will then describe how 
walking on two legs affected the development of human morphology and how it 
differs from that of a chimpanzee. Despite many studies and research on the topic of 
bipedalism, there are still many ambiguities and unanswered questions that provide 
us with the opportunity for supplementary studies in this topic. 













1. Prvi hominini in izvor bipedalizma .................................................................................................2 
1.1. Kaj definira hominina?..............................................................................................................2 
1.2. Kako se je gibal zadnji skupni prednik človeku podobnih opic in človeka? .................................3 
2. Teorije o razvoju bipedalizma.........................................................................................................5 
2.1. Savanska teorija .......................................................................................................................5 
2.2. Hipoteza o posturalnem hranjenju ...........................................................................................6 
2.3. Teorija grožnje .........................................................................................................................6 
2.4. Teorija termoregulacije ............................................................................................................7 
2.5. Teorija oskrbe s hrano ..............................................................................................................8 
2.6. Teorija sprostitve rok za uporabo orodja ..................................................................................8 
2.7. Teorija brodenja po vodi ..........................................................................................................9 
3. Vpliv bipedalizma na življenski slog homininov ..............................................................................9 
3.1. Vztrajnostni lov je omogočil boljšo prehrano in posledično razvoj kognitivnih lastnosti in večjih 
možganov ..................................................................................................................................... 10 
3.2. Večji možgani so ključni za razvoj jezika in verbalno komunikacijo .......................................... 11 
4. Sprememba paleoklime in paleo okolja ter vpliv te spremembe na hominine ............................. 12 
5. Razvoj homininov ......................................................................................................................... 13 
5.1. Proto-hominini ....................................................................................................................... 13 
5.2. Avstralopitek .......................................................................................................................... 14 
5.2.1 Vrste avstralopitekov ........................................................................................................ 16 
5.2.2. Je bil avstralopitek popolnoma bipedalen ali je bil deloma tudi arborealen? .................... 20 
5.2.3. Bipedalizem pri avstralopitekih v primerjavi z modernimi ljudmi...................................... 23 
5.2.4. Ali so si vse vrste avstralopitekov delile enake gibalne adaptacije? .................................. 24 
5.2.5. Odtis stopinj v vulkanskem pepelu (Laetoli) ..................................................................... 25 
5.3. Predstavniki rodu Homo ......................................................................................................... 28 
6. Morfološke spremembe ............................................................................................................... 29 
6.1. Hrbtenica ............................................................................................................................... 29 
6.2. Spodnje okončine ................................................................................................................... 30 
6.2.1. Medenični obroč ............................................................................................................. 30 
6.2.2. Dolge kosti noge .............................................................................................................. 32 
6.2.3. Stopalo ............................................................................................................................ 33 
6.3. Roke ....................................................................................................................................... 36 
6.4. Glava ...................................................................................................................................... 38 
6.4.1. Zobje ............................................................................................................................... 38 
6.4.2. Foramen magnum ........................................................................................................... 39 
7. Sklep ............................................................................................................................................. 40 
8. Summary ...................................................................................................................................... 43 





Slika 1 Hipoteze o premikanju zadnjega skupnega prednika ................................................................4 
Slika 2 Prikaz primerjave termoregulacije pri šimpanzu in človeku ......................................................7 
Slika 3 Ostanek skeleta vrste A. afarensis, Lucy. ................................................................................ 18 
Slika 4 Morfološke lastnosti avstralopitekovega okostja .................................................................... 21 
Slika 5 Okostje Lucy (vrste A. afarensis) zraven modernega človeka. ................................................. 24 
Slika 6 Odtis stopinj v vulkanskem pepelu v Laetoliju ........................................................................ 27 
Slika 7 Medenica sodobnega človeka, zgodnjih homininov in šimpanza. ........................................... 31 
Slika 8 Sprednji in zgornji pogledi medenice ...................................................................................... 32 
Slika 9 Primerjava PC1 in PC2 za prstnice na nogah (MT1–MT4). ....................................................... 34 
Slika 10 Stopalo šimpanza, modernega človeka in zgodnjega predstavnika vrste Homo. ................... 35 
Slika 11 Kosti roke obstoječih hominoidov in zgodnjih homininov ..................................................... 36 







Hominin je izraz, ki se nanaša na modernega človeka in njegove prednike. Vsaka vrsta, ki se 
je razvila v liniji človeškega rodu po tem, ko se je ta pred približno šestimi milijoni let 
oddaljila od človeku podobnih opic, se imenuje hominin. Hominini vključujejo našo vrsto 
Homo sapiens in druge vrste rodu Homo, ki jih danes ni več. Prav tako sem sodijo še izumrle 
nečloveške vrste, med katerimi poznamo avstralopiteke in rod Paranthropus, ki so opisani v 
nadaljevanju. Predpostavljamo, da se je vsaj ena vrsta avstralopitekov ob njihovem izumrtju 
pred 2,5 milijona let, razvila v rod Homo. Vse vrste rodu Parantropus pa so izumrle približno 
milijon let kasneje, torej pred okoli 1,5 milijona let.  
Glavna lastnost homininov je njihova bipedalna hoja (tj. hoja po dveh nogah). Bipedalizem se 
kaže v fosilnih ostankih izumrlih homininov in ni dvoma, da je igral veliko vlogo v njihovem 
razvoju. Je visoko specializirana in nenavadna oblika gibanja homininov, ki jo danes med 
njimi najdemo le še pri modernih ljudeh. Večina izumrlih homininov je bila bipedalna, vendar 
je stopnja njihove bipedalnosti še vedno predmet razprav. Pomembna odkritja fosilnih 
homininov v zadnjih 40 letih so privedla do tega, da se je razprava vse bolj osredotočila na 
to, kako bipedalne so nekatere izumrle vrste, ne pa na raziskovanje hoje. Čeprav zgodnji 
zapis fosilnih ostankov homininov ostaja slab, dokazi kažejo na vsaj dva različna 
prilagoditvena premika. Najprej je prišlo do prehoda na habitualni bipedalizem, ki so ga 
kazali nekateri predstavniki avstralopitekov. Bili so bipedalni, vendar so obdržali tudi številne 
pomembne prilagoditve za arborealno plezanje (plezanje po drevesih). Pojem habitualni oz. 
fakultativni oz. občasni bipedalizem uporabljamo, ko govorimo o bipedalizmu kot drži ali 
občasni in kratkotrajni hoji, kombinirani z arborealnim plezanjem. Šele s pojavom rodu 
Homo so postali hominini popolnoma bipedalni (v tem primeru govorimo o obligacijskem 
bipedalizmu, ki se je razvil iz habitualnega bipedalizma kasneje, ko je hominin postal popoln 
biped in pričel hojo uporabljati kot edino obliko gibanja ter opustil plezanje po drevesih). Do 
zgodnjega pleistocena so nekateri pripadniki rodu Homo razvili postkranialni skelet, ki kaže 





1. Prvi hominini in izvor bipedalizma 
 
Leta 2010 je v svoji objavi McNulty pojasnil dogajanje v miocenu, ko se je kar nekaj rodov 
opic pojavilo in izginilo, v nekaj primerih pa so se razvile v še danes živeče opice (šimpanzi, 
gorile, orangutani in giboni). Ena od teh rodovnih poti je postala tudi naša, imenovana 
hominini. Danes so moderni ljudje edina vrsta še živečih homininov. Čeprav je znanih okoli 
20 predhodnih vrst, so znanstveniki prepričani, da bo prišlo še do nadaljnjih novih odkritij. 
McNulty poudarja, da je določanje, kako so bili izumrli osebki morfološko grajeni, na podlagi 
ostankov, ki so bili najdeni, izjemno težko, saj je osebek zgolj na podlagi ostankov težko 
uvrstiti pod ali nad osebkom v evolucijskem drevesu (McNulty 2010). 
 
1.1. Kaj definira hominina? 
 
Hominina definira veliko posebnih znakov in karakteristik. Če primerjamo sebe z živečimi 
afriškimi opicami, imamo večje in kompleksnejše možgane glede na velikost telesa, manjše 
zobe in pokončno hojo. Izdelujemo kompleksnejša in naprednejša orodja, imamo zapleteno 
družbeno strukturo in zmožnost uporabe jezika. Vendar so to izključno karakteristike 
modernega človeka in niso v veliko pomoč pri opredeljevanju zgodnejših homininov. Zato 
moramo uporabiti fosilne zapise za pomoč pri opredeljevanju lastnosti, ki zagotavljajo 
osebkom uvrstitev med hominine. V pomoč so vsi fosili, na podlagi katerih bi lahko 
rekonstruirali možno morfologijo zadnjega skupnega prednika človeku podobnih opic in 
človeka. Prvi znaki bipedalizma se pojavljajo v fosilnih zapisih že zelo zgodaj (Harcourt–Smith 
2010, 333–335).  
Glede na fosilne zapise je bilo dolgo mišljeno, da se bipedalizem pojavi v liniji homininov 
skupaj s kompleksnimi možgani. To teorijo pa so ovrgle najdbe v letu 1970. Prva je bila 
najdba Lucy, 3,2 milijona let stare predstavnice vrste Australopithecus afarensis, ki je bila 
zelo podobna opici, nad vratom pa je že imela nekaj karakteristik, ki bi lahko nakazovale na 
bipedalizem. Najdba 3,7 milijona let starega odtisa stopal v Laetoliju predstavlja ujet 
trenutek, ko je dvoje ali več homininov bipedalno hodilo po podlagi, pokriti s pepelom. Ker 




jasno, da se je bipedalizem razvil že prej, neodvisno od rasti možganov (Agnew et al. 1998; 
Harcourt–Smith 2010, 333–335; Lockwood 2008; Meldrum et al. 2011; Menconero et al. 
2018).  
 
1.2. Kako se je gibal zadnji skupni prednik človeku podobnih opic in 
človeka? 
 
Na vprašanje, kako se je premikal zadnji skupni prednik človeku podobnih opic in ljudi, 
odgovarja več predvidevanj in teorij. Ena od prevladujočih teorij trdi, da so imeli hominini 
prednika, ki je hodil po členkih prvih okončin. Slednje temelji na opazovanih lastnostih na 
zapestju šimpanza, gorile in fosilov vrste Australopithecus afarensis. Ta teorija je doživela kar 
nekaj kritik, saj ni znane niti ene miocenske opice, ki bi imela anatomske lastnosti, povezane 
s takšnim gibanjem (Harcourt–Smith 2010, 335).  
Glede na druge teorije je pri zadnjem skupnem predniku ljudi in človeku podobnih opic 
obstajalo veliko različnih vzorcev gibanja (slika 1), med drugim drevesni bipedalizem, 
kvadropedalizem (premikanje/hoja po štirih okončinah), brahiacija (način premikanja po 
drevesih kot ga imajo giboni) in brodenje po vodi (pokončna hoja po relativno nizki vodi)  





Slika 1 Hipoteze o premikanju zadnjega skupnega prednika hominina in človeku podobne opice (1–brahiacija, 2–drevesni 
bipedalizem in plezanje, 3–hoja po členkih, 4–kvadropedalizem in 5–bipedalizem) (prirejeno po: Richmond et al. 2001, 
Fig. 1). 
 
Pridemo do zaključka, da se je zadnji skupni prednik ljudi in človeku podobnih opic lahko 
gibal na več različnih možnih načinov, oz. je prilagodil gibanje, da je ustrezalo različnim 
potrebam. Danes šimpanzi hodijo po členkih prvih okončin, so pa tudi zelo dobri pri plezanju 
in krajšem stanju na zadnjih okončinah. Vendar pa gibanja šimpanzov ne moremo povsem 
primerjati z gibanjem zadnjega skupnega prednika, saj so se tudi oni šele kasneje neodvisno 







2. Teorije o razvoju bipedalizma 
 
Za razvoj bipedalizma pri ljudeh obstaja več različnih hipotez oz. teorij, ki pojasnjujejo, kako 
in zakaj se je razvil. Možni razlogi, ki ga pojasnjujejo so sprostitev rok (kar omogoči lažje 
prenašanje in uporabo orodij ter olajša nabiranje hrane), izogibanje plenilcem, sprememba v 
podnebju in habitatu ter uspešna zaščita potomcev. Za evolucijo je težko najti samo en 
vzrok, zato glede razvoja bipedalizma verjetno obstaja več odgovorov.  
 
2.1. Savanska teorija 
 
Prevladujoča razlaga teorije bipedalizma pred dvajsetimi leti je bila, da so hominini razvili 
bipedalizem med 4 in 2 milijonov let nazaj, ko so se v vzhodni Afriki premaknili v savano. 
Slednje so poimenovali savanska hipoteza (oz. teorija) in v mnogih pogledih je bila smiselna. 
Manj gozdnato in bolj odprto okolje naj bi bilo ključno, da so hominini začeli razvijati 
bipedalizem. Tako so lahko pobirali sadje, ki ga je v savanah težko najti, videli čez visoko 
travo, lažje lovili, opazili plenilce in lažje obvladovali večji prostor. To je pomenilo potovanje 
po odprti pokrajini od enega gozdnatega območja do drugega, bipedalizem pa je takšno 
potovanje omogočil hitreje, kot bi ga gibanje po vseh štirih (Harcourt–Smith 2010; Ko 2015).  
Kasneje so nekatere raziskave pokazale resne probleme pri tej teoriji. Delni problem je čas. 
Vse do leta 1990 je bil najstarejše definiran hominin star približno 4 milijone let. Leta 2010 
pa so ugotovili, da je najstarejši hominin najverjetneje star 7 milijonov let. Dokazi kažejo, da 
je bil habitat zaprt in gozdnat v času med 7 in 4 milijona let nazaj. Odprta savana se pojavi 
takrat kot rod Homo, pred 2 do 3 milijoni let. Da so bili hominini sposobni dvonožne hoje že 
preden so se spustili iz dreves v savano, kažejo kosti vrste Australopithecus. Kljub njegovim 
začetkom bipedalizma je avstralopitek še zmeraj plezal tudi po drevesih (bil je občasen oz. 
fakultativen biped). S spremembo okolja iz zaprtih gozdov v savano in pojavom rodu Homo 
se hoja samo izboljša (Harcourt–Smith 2010, 335–336). 
Drugo vprašanje, ki se pojavi pri savanski teoriji je: če bi hominini želeli videti skozi visoko 
travo, bi se lahko preprosto postavili na dve nogi in pogledali čez travo, kot to počnejo 




bil za dvig nad travo potreben samo fakultativni oz. habitalni bipedalizem? Tudi nobena od 
danes živečih vrst primatov (pavijan ali zamorska mačka), ki živijo na odprtih travnatih 
območjih, ni bipedalna (Dale 2018, 51). 
 
2.2. Hipoteza o posturalnem hranjenju 
 
Hipotezo o posturalnem hranjenju je postavil Hunt iz univerze v Indiani. Hipoteza navaja, da 
bi se lahko fakultativni bipedalizem razvil v obligacijskega, ker je bil primeren za pridobivanje 
hrane in ohranjanje ravnotežja. Tudi šimpanzi se kdaj pri hranjenju postavijo na zadnje 
okončine. Australopithecus afarensis je bipedalno držo izkoristil za nabiranje in prijemanje 
hrane iz zgornjih vej. Hunt trdi, da se je prvotno bipedalizem razvil kot prehranjevalna drža 
ne pa kot hoja. Hipotezo o posturalnem hranjenju so podprli z dokazi iz več raziskav, kljub 
temu pa ima tudi ta razlaga pomanjkljivosti. Pojavili sta se dve vprašanji glede bipedalizma: 
''Kakšna je bila stopnja bipedalnosti pri zgodnjih hominih?'' in ''Zakaj so hominini s časom 
postajali vse bolj bipedalni?''. Huntova teorija ni mogla razložiti drugega vprašanja, zakaj so 
občasni bipedi razvili hojo. Teorija izpostavi arborealne prednosti in pridobivanje hrane z vej, 
kar naj ne bi vplivalo na hominine, ki so že opuščali arborealno življenje in se prilagajali, da 
bodo sčasoma živeli na tleh. Kljub temu, bi Huntova teorija lahko pojasnila izvor bipedalizma 
oz. kako se je zadnji skupni prednik razvil v delnega bipeda, da bi imel dobro ravnotežje in 
pridobival hrano z vej (Hunt 1992; Hunt 1994; Ko 2015, 929–931). 
 
2.3. Teorija grožnje 
 
Prvotni zagovorniki teorije grožnje so bili mnenja, da je bipedalizem naravna obrambna 
strategija zgodnjih homininov. Hominini so s pokončno hojo skušali postati čim bolj vidni (da 
so opozorili nase in ustrahovali potencialne plenilce). K pokončni drži je pripomogla tudi 
morfologija in vedenje (npr. daljše noge in sinhrono gibanje telesa). Vendar je težko verjeti, 
da bi hominini razvili bipedalno gibanje samo zaradi opozorilnega prikazovanja (Jablonski 





2.4. Teorija termoregulacije 
 
Wheeler (1984) je predlagal teorijo termoregulacije, ki trdi, da je bipedalizem prilagoditev za 
učinkovito hlajenje telesa v vročih okoljih. Hominini so z razvojem pokončne, vitke drže 
izpostavili manjšo površino telesa soncu in posledično lažje uravnavali telesno temperaturo. 
Sprednji del so dvignili od tal, ker je tam zrak toplejši. Sonce segreje tla, ki nato izžarevajo in 
odvajajo toploto nazaj v zrak, zato so temperature zraka najvišje v bližini tal (slika 2). Hkrati 
pa so hominini pri pokončni hoji svoje telo izpostavili sunkom vetra, kar je pomagalo pri 
odvajanju in izgubi toplote (Boyd et al. 2009; Wheeler 1984; nav. v Ko 2015).  
 
 
Slika 2 Prikaz primerjave termoregulacije pri šimpanzu in človeku (Boyd et al. 2009, Fig. 10.34). 
 
Prilagajanju na bolj odprta in vroča okolja je pripomogla tudi izguba dlak. Za razliko od 
človeku podobnih opic, ki so ostale v gozdovih, so zgodnji hominini začeli vse bolj uporabljati 
odprta območja, ki so bila izpostavljena neposrednim sončnim žarkom. Izguba dlake naj bi na 
takih območjih zmanjšala toplotne obremenitve. Pri tem pa se pojavi kar nekaj problemov. 
Če bi dlako izgubili že zgodnji hominini (kot so avstralopiteki), bi ponoči, ko se temperature 
znižajo, potrebovali strategije za preprečitev izgube toplote, drugače bi zmrznili. Izguba 
toplote se lahko zmanjša z uporabo jam (kjer so temperature ponoči nekoliko višje) ali z 
uporabo ognja (nimamo dokazov, če so avstralopiteki že uporabljali ogenj). Bolj verjetna 




avstralopiteki še niso bili tako mobilni, da bi jim izguba dlake koristila (David–Barrett et al. 
2016). 
Termoregulacija (shranjevanje maščobe, mirovanje in ohlajevanje) je pomemben vidik 
preživetja pri mnogih živalskih vrstah, vendar niso vse razvile bipedalne drže za nadzor 
telesne temperature. Tako kot teorija grožnje, tudi teorija termoregulacije ne poda jasne 
utemeljitve, zakaj so bili ljudje edina vrsta, ki je razvila bipedalizem. V obeh teorijah so 
opisane prednosti bipedalizma, ki omogočajo preživetje na odprtih območjih (Ko 2015, 931–
933). 
 
2.5. Teorija oskrbe s hrano 
 
Teorijo o oskrbi s hrano je postavil Lovejoy (1988). Ta zajema in poveže vse zgoraj omenjene 
teorije in pojasnjuje, kaj bi bilo koristno pri uporabi dveh rok: samci so bili pri homininih 
odgovorni za oskrbo samic, medtem ko so samice ščitile svoje potomce. Samice bi se lahko 
parile izključno s samcem, ki bi jih najboljše oskrboval, drugim samcem pa se ne bi bilo treba 
več spopadati med seboj za samice. Zaradi tega so se samcem zobčasti, klinasti zobje v obliki 
rezila sčasoma zmanjševali. Lovejoy je mnenja, da je hoja po zadnjih dveh nogah glavna 
prilagoditev za uspešno nošenje več hrane z rokami. Številne študije so pokazale, da bi 
šimpanzi lahko v bipedalnem položaju nosili dvakrat več oreščkov kot pri hoji po štirih nogah.  
Tudi antropološki dokazi so podprli to teorijo. Zmanjšanje moških kaninov (podočnikov), 
zmanjšanje antagonističnega vedenja in spolnega dimorfizma je podkrepilo Lovejoyjevo 
teorijo (Lovejoy 1988; nav. v Ko 2015, 931–933). 
 
2.6. Teorija sprostitve rok za uporabo orodja 
 
Hominini naj bi postali bipedi, da so sprostili roke za izdelavo in uporabo orodja. Verjetno je 
orodje res pomagalo pri kasnejšem razvoju homininov (dostop do boljše hrane, ki je vodil do 
razvoja kompleksnejših možganov), vendar dokazi kažejo, da so hominini začeli izdelovati 




medtem ko sedimo, kar pomeni, da hominini ne bi rabili razviti obligacijski bipedalizem, da bi 
uporabljali orodje, ki bi ga lahko uporabljali sede (Dale 2018, 51).  
 
2.7. Teorija brodenja po vodi 
 
Nekateri raziskovalci so mnenja, da so zgodnji hominini šli čez ''vodno fazo'', kar se pozna na 
naših lastnostih kot sta izguba dlake in bipedalizem. Po tej hipotezi naj bi bipedalizem nastal 
zaradi pogostega poplavljanja, ki je hominine prisililo, da so se prilagodili brodenju po vodi s 
hojo po zadnjih nogah. Gre za zabavno teorijo, ki je slabo podprta. Logično je, da so bili 
hominini, kot tudi veliko drugih živali, odvisni od vode in so se gibali v njeni bližini. Vendar je 
voda predstavljala tudi grožnjo, ker so se tam zbirale večje nevarne živali kot so krokodili ali 
povodni konji, zato je malo verjetno, da bi hominini dalj časa brodili po vodi in s tem ogrožali 
svoje življenje (Harcourt–Smith 2010, 335; Wrangham et al. 2009). 
Znano je, da današnje opice ne marajo biti v vodi. Zato lahko sklepamo, da tudi hominini niso 
imeli prilagoditev na takšen način življenja in bi verjetno storili vse, da bi ušli poplavnim 
območjem. Če tega ne bi mogli storiti, bi v tako neugodnem habitatu težko preživeli dovolj 
dolgo, da bi razvili bipedalizem (Dale 2018, 51). 
 
3. Vpliv bipedalizma na življenski slog homininov 
 
Bipedalizem je omogočil kar nekaj novosti v življenju homininov. Sprostitev rok je omogočila 
rabo orodij, ki so prinesla olajšave vsakodnevnih opravil. Skupaj s termoregulacijo, ki je 
omogočila vztrajnostni tek, so orodja omogočila lov in dostop do bolj kakovostne prehrane. 
To je vodilo do razvoja večjih možganov in posledično večjih kognitivnih sposobnosti. Te so 
omogočale razvoj jezika in lažje komunikacije med večjimi skupinami homininov, ki so 
nastajale zaradi sodelovanja, ki je omogočalo lažje preživetje. Posledice bipedalizma se 
kažejo tudi v razvoju kulture in umetnosti, saj se verjetno ti dve človeški pridobitvi ne bi 
mogli razviti, če bi hodili po štirih in plezali po drevesih (Aiello 1996; Bramble et al. 2004; 




3.1. Vztrajnostni lov je omogočil boljšo prehrano in posledično razvoj 
kognitivnih lastnosti in večjih možganov 
 
Pred dvema milijonoma let so se pri homininih zaradi prilagoditve na bipedalizem pojavile 
anatomske lastnosti, ki so jim omogočile, da so postali vzdržljivi tekači pri lovu. Pojavile so se 
dolge kite v nogah in stopalu, ki so hranile energijo, ta pa se je sproščala pri teku. Pri teku so 
bili vzdržljivi in porabili manj energije, kot so jo porabile pri galopu ostale živali. Zaradi 
termoregulacije se njihova telesa pri teku niso pregrevala, zato je bila njihova sposobnost 
teka po vročini precej večja kot pri ostalih živalih. Poleg termoregulacije (sposobnost 
znojenja) sta pri odvajanju toplote pomagala tudi izguba dlake in dihanje skozi usta, torej so 
tekli v pogojih, ki jih živali nimajo. Žival za odvajanje toplote globoko diha, kar je med tekom 
težko, zato se pregreva. To pomeni, da homininom ni bilo potrebno teči tako hitro kot plenu, 
morali so samo vztrajati tako dolgo, da se je žival utrudila in ustavila ali celo poginila zaradi 
pregretja. Termoregulacija je z ostalimi prilagoditvami homininom omogočila, da so 
neusmiljeno lovili divjad tudi v najbolj vročem delu dneva, ko večina živali počiva. Pri lovu je 
vzdržljivostnemu teku pripomogla tudi uporaba orodja tako, da so bili lahko kos tudi 
močnejšim in nevarnejšim plenilcem. Z začetkom teka in lova na divjad se je prehrana 
homininov močno spremenila, postala je kakovostna in raznovrstna ter je spremenila 
življenjski slog homininov. Slednje je sprožilo razvoj možganov, kar se brez visoko kakovostne 
prehrane ne bi moglo zgoditi (Bramble et al. 2004; Lieberman 2010; Lieberman 2012; 
Lieberman 2015). 
Z razvojem možganov so se ljudje začeli bolj zavedati sveta okoli sebe, saj so razvili dodatne 
centre zavesti v možganih. Tako se niso zavedali le sveta, ki obstaja okoli njih, ampak tudi 
stvari, ki so si jih zamislili v domišljiji. Predstavljali so si stvari, ki niso bile prisotne v tistem 
trenutku, npr. kaj bi lahko bilo pod grmom, kje bi lahko našli vodo ipd. Opremljeni z 
razširjeno zavestjo so ljudje najprej začeli z ustvarjanjem umetnosti, nato se je začel razvoj 
tehnologije. Začetek umetnosti je jasen dokaz zmožnosti možganov za ustvarjanje 






3.2. Večji možgani so ključni za razvoj jezika in verbalno komunikacijo 
 
Dokazi kažejo, da se je jezik razvil zaradi povečane kapacitete možganov in izboljšanih 
kognitivnih sposobnosti v zadnjih 250.000 letih. Vendar temelji človeške jezikovne in 
kognitivne evolucije segajo precej nazaj v evolucijski zgodovini, v začetek prilagajanja na 
bipedalizem in življenje na tleh. Zaradi prilagajanja na življenje na tleh so se povečale 
velikosti skupin, kar je sprožilo začetek razvoja socialnih veščin. Bipedalizem je sprostil roke 
in tako omogočil lažje sporazumevanje s kretnjami. Večje skupine so postale bolj ranljive za 
plenilce, zato je bilo medsebojno sporazumevanje med člani skupine ključno za preživetje. 
Zaradi pokončne drže se je spremenil človekov vokalni trakt, ki je postal sposoben proizvajati 
različne glasove. V nasprotju s človekom, hrbet pri človeku podobnih opicah (pri hoji po štirih 
nogah) leži za glavo in omejuje prostor za grlo. Ljudje imamo tudi membranaste glasilke, ki 
nam omogočajo nežne in harmonične zvoke, medtem ko imajo človeku podobne opice 
glasilke iz hrustanca in se zato oglašajo z močnimi in predirljivimi zvoki. Zgodnji hominini so 
imeli glasilke še zmeraj delno iz hrustanca, zato njihovi zvoki še niso bili tako melodični kot 
pri kasnejših vrstah rodu Homo. Ko ljudje govorimo, se nam zaprejo dihalne poti, ta lastnost 
pa nam pomaga tudi pri gibanju, saj zračni tlak stabilizira prsni koš (npr. pri večjih naporih 
zadržimo dih). Kljub temu, da se povečanje možganov, kognitativni in jezikovni razvoj kažejo 
šele s pojavom zgodnjega predstavnika vrste Homo erectus, se prvi zametki teh lastnosti 
prično oblikovati že pri zgodnjih homininih (Aiello 1996).  
Ena izmed teorij, ki pojasnjuje razvoj jezika je teorija motorike. Njeni zagovorniki so se med 
drugim osredotočili na ritmične zvoke, ki nastanejo pri izdelavi orodja. S sprostitvijo rok je 
bipedalizem torej omogočil ritmične glasove in spodbudil razvoj glasbenih sposobnosti, 
slušnega delovnega spomina, sposobnosti ustvarjanja zapletenih vokalizacij in posnemanja 
naravnih zvokov. Človeški možgani naj bi dobili informacije o predmetih od zvokov, ki jih le-ti 
proizvajajo. Uporaba orodij, ki je vključila gibanje rok in preprečila komunikacijo s kretnjami, 





4. Sprememba paleoklime in paleo okolja ter vpliv te spremembe na 
hominine 
 
Da bi razumeli, kako so živeli in se razvijali homini, moramo razumeti v kakšnem okolju oz. 
habitatu so živeli. Kopenske ekosisteme v Afriki lahko razvrstimo v tri kategorije: sušni 
habitati brez dreves, vlažni zimzeleni gozdovi in gozdnate savane. Plio-pleistocenske 
podnebne spremembe naj bi imele pomemben vpliv na lokalne habitate in zgodnjo evolucijo 
homininov v Afriki. Sprememba okolja je vplivala na anatomske in vedenjske značilnosti 
homininov, povezane z gibanjem in prehrano. Več teorij predpostavlja, da so podnebne 
spremembe v zadnjih sedmih milijonih let pri homininih povzročile morfološke spremembe, 
ki so vodile k bipedalizmu (Behrensmeyer 2006; Maslin et al. 2015; Potts 2007; Sponheimer 
et al. 2013). 
Globalno hlajenje, osuševanje in podnebne spremembe s pogostim nihanjem temperature 
so že od zgodnjega pliocena vplivale na evolucijo kopenskih sesalcev. Postavlja se vprašanje, 
ali so pliocenski hominini imeli raje odprto območje ali gozdnat in vlažen habitat ter ali so se 
lahko prilagodili različnim okoljem. Med vsemi pliocenskimi hominini je najbolje 
dokumentiran Australopithecus afarensis. Med 3,4 in 2,9 milijona let nazaj se je pojavljal na 
številnih lokacijah v Hadarju v Etiopiji. Ugotovili so, da se je pred 3,3 milijoni leti zgodila 
velika sprememba podnebja, ki je ohladila ozračje do 5 stopinj celzija, količina letnih padavin 
pa se je povečala za 200 do 300 mm letno. S podatki o cvetnem prahu iz Hadarja so dokazali, 
da se je A. afarensis moral na te spremembe prilagoditi. Raziskave so pokazale, da A. 
afarensis ni preferiral nobenega od biomov, niti gozda. To je pomembno, saj naj bi prisotnost 
bipedalizma v zaprtih gozdnih habitatih izpodbijala teorijo, da se je razvil zgolj zaradi 
prilagajanja na odprte habitate. Spremembe življenskega okolja in ohlajanje niso vplivale na 
to vrsto, saj se je prilagodila spremembam, medtem ko se je ostala favna s spremembami v 






5. Razvoj homininov 
 
To poglavje pojasnjuje, kako si je kronološko sledil razvoj homininov. Začetki bipedalizma se 
razvijejo vsaj že pri avstralopitekih, ki jih bom podrobneje opisala. Vrste rodu Homo so 




Človek se je od zadnjega skupnega prednika ljudi in človeku podobnih opic odcepil med 6 in 
8 milijonov let nazaj. Najzgodnejši predstavniki te linije sodijo med proto-hominine. Živeli so 
med približno 7 in 4,4 milijona let nazaj. Pri proto-homininih so znanstveniki osredotočeni na 
dve lastnosti; na anatomijo, ki je omogočila pokončno hojo oz. bipedalizem in velikost ter 
obliko kaninov in prvih premolarjev. Ljudje so danes edini primati, ki hodijo bipedalno, zato 
je ta lastnost najpomembnejša tudi pri ločevanju izumrlih homininov od ostalih primatov 
(Harcourt–Smith 2010; Lockwood 2008; Splet 2). 
Odkritje vrste Sahelanthropus tchadensis je bilo objavljeno leta 2002 in je pomenilo 
rekonstrukcijo evolucijskega drevesa naših prednikov. Vrsta naj bi bila stara okoli 7 milijonov 
let, kar jo določa kot danes najstarejšo možno vrsto hominina. Njegova lobanja je bolj 
podobna opičji kot pri kateremu koli drugem predstavniku homininov. Kosti njegovih nog 
nam ne podajo nobene informacije, ki bi lahko kazala na znake bipedalizma, postavitev 
njegovega foramen magnuma (velike odprtine na dnu lobanje, več o tem v poglavju 6) pa je  
podobna postavitvi, ki jo imajo bipedi. V primerjavi s šimpanzom je foramen magnum vrste 
S. tchadensis pomaknjen naprej, kar nakazuje pokončno držo in pogled naprej (slika 12). 
Jedel je predvsem sadje (podobno kot danes živeče velike opice), vendar imamo premalo 
podatkov, da bi lahko rekonstruirali njegove prehrambene navade. Če je bil Sahelanthropus 
tchadensis bipedalen, bi to lahko vplivalo na njegov način pridobivanja hrane, saj bi se lahko 
postavil na zadnji nogi, da bi dosegel sadje na višjih vejah. Habitat, v katerem je živel ni 
popolnoma poznan, ker so ostanki te vrste najdeni v različnih pokrajinah, od ravnih travnatih 




okolja in razumeti na kakšen način se je gibala po njem (Lieberman 2010; Lockwood 2008; 
Sponheimer et al. 2013).  
Orrorin tugenensis je živel pred 5,8 milijonov let v Keniji. Njegov femur (stegnenica), je 
najstarejši direkten dokaz, da so hominini hodili po dveh nogah. Za pokončno držo je 
potreben drugačen kolčni sklep, kot ga opazimo pri šimpanzih. Pri ljudeh je sklep stabiliziran 
z ligamentom med pelvisom (medenico) in stegnenico. Znaki tega ligamenta so vidni pri 
stegnenici večine ljudi, medtem ko niso opaženi pri danes živečih opicah. Znaki ligamenta so 
bili opaženi tudi pri fosilnih ostankih vrste Orrorin tugenensis, kar lahko nakazuje, da je imel 
pokončno držo (Lockwood 2008; Sponheimer et al. 2013). 
Ardipithecus ramidus in Ardipithecus kadabba sodita v rod ardipitekov, ki je živel pred 5,8 do 
4,3 milijona let v Etiopiji. Ta rod je že kazal prve znake bipedalizma, kar je razvidno iz 
značilnosti njihovega skeleta. Ena izmed njih je oblika medenice, ki je podobna tisti, ki jo 
imajo kasnejši bipedalni hominini. Prav tako je lahko Ardipithecus kadabba gibal stopalo na 
podoben način kot človek. Kljub temu ima njegov skelet še vedno znake, ki kažejo na 
plezanje po drevesih, npr. divergenten, velik prst na nogi, ki omogoča boljši oprijem. To ni 
presenetljivo, saj so ardipiteki najverjetneje živeli v tropskih gozdovih (Lockwood 2008; 
Sponheimer et al. 2013; Splet 2).  
Sahelanthropus tchadensis in Orrorin tugenensis sta dober primer za preučevanje razvoja 
bipedalizma. Raziskovalci so se med drugim spraševali ali lahko oblika lobanje kaže znake 
bipedalizma. Prav tako se je pojavilo vprašanje ali so lahko najzgodnejši hominini hodili tako 
dobro kot hodijo današnji ljudje. Če opazujemo foramen magnum in njegovo lego, lahko 
sklepamo, da sta bila tako ardipitek kot Sahelanthropus tchadensis bipeda, vendar gotovo 
nista dvonožne hoje obvladovala tako dobro, kot so jo kasnejši hominini (Lieberman 2010; 




Prvi fosil avstralopitekov je bil najden leta 1920 in je predstavljal enega izmed ključnih 
odkritij za razumevanje človeške evolucije. Najzgodnejši znani avstralopitek se je razvil pred 




predstavniki homininov in velja za prvega bipedalnega človeškega prednika. Zaradi njega je 
postala pomembna lastnost pri določevanju homininov tudi bipedalna hoja in ne samo 
velikost možganov ali izdelovanje orodij. V času njegovega razvoja je klima postala suha. 
Tropski gozd so nadomestile odprte savane in posamezna drevesa, zaradi česar se je 
avstralopitek moral prilagoditi na nove razmere. Sprememba klime je bila največji razlog, da 
je začel še bolj učinkovito uporabljati hojo po dveh nogah. Poznamo tri pomembne vrste 
avstralopitekov: A. afarensis, A. anamensis in A. africanus (Lockwood 2008; Sponheimer et 
al. 2013; Splet 2).  
Iz razpoložljivih fosilnih dokazov je razvidno, da so predniki avstralopitekov, proto-hominini, 
že bili delno prilagojeni za hojo po tleh. Avstralopiteki so bili povsem pokončni in bi lahko 
hodili z razširjeno držo kolen, podobno modernim ljudem. Skoraj gotovo je, da so bili 
sposobnejši plezalci kot je večina ljudi. Bili so majhni in močni, z nekoliko daljšimi podlaktmi, 
rokami in stopali, vendar nobena od teh lastnosti, značilnih za arborealno plezanje, pri njih ni 
tako dobro razvita kot je pri opicah. Zlasti pomemben je velik korak v smeri proti 
bipedalizmu in oddaljevanje od arborealnosti. Zdi se, da ohranjene lastnosti arborealnega 
plezanja pri avstralopitekih ne ogrožajo učinkovite bipedalne hoje. Čeprav obstajajo 
morfološke značilnosti, ki se med vrstami razlikujejo, je trenutno malo fosilnih dokazov za 
raznolikost gibanja med različnimi vrstami avstralopiteka. Spremembe kostne ter sklepne 
morfologije in orientacije, ki so razvidne iz okostij avstralopitekov, razkrivajo, da so se pri njih 
med dvonožno hojo pojavile velike obremenitve sklepov. Današnje opice so sposobne 
prehoditi kratko razdaljo po dveh nogah, na primer med epizodami nabiranja hrane. Njihova 
sposobnost, da plezajo po drevesih, jim je pomembnejša od hoje, zato okostja niso 
prilagodile na učinkovitejši bipedalizem. Kljub njihovem za bipedalno gibanje slabo 
zasnovanem okostju, se zaradi krajšega časa stanja pokončno pri njih ne kažejo težave, ki bi 
lahko nastale zaradi obremenjenega mišično-skeletnega sistema (Lockwood 2008; 
Sponheimer et al. 2013, 163–164).  
Pri avstralopitekih je prilagodljivost za daljšo dvonožno hojo izražena z izgubo številnih 
arborealnih značilnosti, zlasti oprijemljivega palca za hitro in učinkovito plezanje po drevesih 
v času hranjenja, lova ali bega pred plenilci. Če so torej bili avstralopiteki in drugi zgodnji 
hominini delno arborealni, bi lahko postkranialne spremembe, opažene pri predstavnikih 




Spremembe na okostju mlajših predstavnikov rodu Homo pa bi lahko bile posledica bolj 
učinkovite hoje in teka na daljše razdalje, ter sprostitev rok, ki je omogočila izdelavo, 
uporabo ter prenašanje orodij (Sponheimer et al. 2013, 163–164). 
 
5.2.1 Vrste avstralopitekov 
 
Omenila bom tri vrste rodu Australopithecus: A. anamensis, A. afarensis in A. africanus ter tri 
vrste rodu Paranthropus (sicer ne gre za vrsto avstralopiteka, ampak za njegovega 
sodobnika): P. robustus, P. boisei in P. aethiopicus.  
 
5.2.1.1. Australopithecus anamensis 
 
Verjetno je to najstarejša od vrst roda avstralopitekov, ki je živela pred 4,2 do 3,8 milijona let 
v vzhodni Afriki. Fosilnih ostankov te vrste ni veliko in so večinoma sestavljeni iz drobcev, 
tako da o njej ni veliko znanega. Fosili so bili najdeni na odprtih travnatih površinah in 
gozdnatih predelih okoli jezer. Katero okolje pa so preferirali in se nanj prilagodili, ne vemo. 
Zato tudi ne poznamo odgovora na vprašanje, kako so se premikali. Najverjetneje so jedli 
sadje in oreščke. A. anamensis kaže močne dokaze za bipedalizem, kombiniran s primitivnimi 
lastnostmi skeleta. Imel je človeku podobne kosti spodnjih okončin (tibio – golenico), kar 
nakazuje, da bi lahko bil bipedalen, kljub temu pa je bil verjetno tudi zelo spreten pri 
plezanju po drevesih (Lockwood 2008, Maslin et al.2015; splet 2). 
 
5.2.1.2. Australopithecus afarensis 
 
Australopithecus afarensis je bil odkrit v Etiopiji in je verjetno mlajši od vrste A. anamensis. 
Živel naj bi pred 3,7 do 3 milijone leti v vzhodni Afriki. Vrsta je zastopana z enim izmed 
najbolj ohranjenih fosilnih skeletov od vseh avstralopitekov, poimenovanim Lucy. Na podlagi 
njenega okostja (oblike in strukture), posebno spodnjih okončin in kolka, so znanstveniki 
poskušali razumeti, kako so hominini začeli hoditi po dveh nogah. Kot že omenjeno, naj bi A. 




kot so na primer krajše noge in daljši ter bolj ukrivljeni prsti, kot jih imajo moderni ljudje. Bil 
je biped, ki bi morda že lahko prehodil tudi večje razdalje, kljub temu pa je bil verjetno še 
vedno spreten pri plezanju po drevesih. Njegovi kanini so bili relativno veliki, kar lahko 
nakazuje na to, da si je pri opravilih namesto z rokami pomagal z zobmi (Lockwood 2008; 




Lucy je pomembna, ker velja za dokaj dobro ohranjeno okostje hominina. Ohranjenega je 
bilo okoli 40 % njenega okostja (slika 3). Velika je bila okoli 107 cm in je tehtala približno 27,3 
kg. Je odrasla predstavnica vrste Australopithecus afarensis. Raziskovalci verjamejo, da je 
hodila kot človek, kljub temu, da je imela možgane velike kot jih ima šimpanz, kar je najbolj 
prepričljiv dokaz, da so predniki modernega človeka hodili po dveh nogah, preden je prišlo 
do povečanja možganov. Njeni manjši možgani so lahko odraz splošne manjše velikosti v 
primerjavi s človekom. Pregled njenega okostja dokazuje, da je imela zelo močan zgornji del 
telesa. Roke je imela dolge in podobne šimpanzovim, prsti pa so bili prilagojeni za plezanje. 
Po drugi strani njene noge in stopala, podobna človeškim, nakazujejo, da je verjetno hodila 
podobno kot človek. Zaradi tega bi lahko bile njene roke samo podedovana lastnost 
prednikov, ki so se premikali s plezanjem po drevesih. Sama jih mogoče sploh ni uporabljala 
na tak način in se je ta lastnost samo ohranila, ker je ni ovirala (Blakeslee 1983; Kimbel 2009; 





Slika 3 Ostanek skeleta vrste A. afarensis, Lucy (Ruff 2016, Fig. 1). 
 
Australopithecus afarensis je najverjetneje živel v mešanih okoljih, od zaprtih tipov gozdov 
do odprtega travnatega habitata, a ni dokazov, da bi katerega od tipov habitata preferiral 
(Blakeslee 1983; Kimbel 2009; Stern et al. 1983; Ruff 2016; splet 1). 
V Kalifornijski akademiji znanosti v San Franciscu so ugotovili, da ima vrsta A. afarensis 
lopatice podobne šimpanzovim, kar bi lahko pomenilo, da so dobro plezali. To so ugotovili, 
ko so preučevali 3,3 milijona let starega mladiča imenovanega ''Lucy's baby''. Že pred to 
raziskavo je Ruff s kolegi ugotovil, da ima Lucyjin skelet poškodbe, ki nakazujejo, da je umrla 




veliko časa na drevesih. Niso pa tega mogli z gotovostjo trditi, saj bi lahko izjemoma splezala 
na drevo in padla ter tako dobila takšne poškodbe (Kimbel 2009; Stern et al. 1983; Ruff 2016; 
splet 1).  
 
5.2.1.3. Australopithecus africanus 
 
Živel je pred približno 3,3 do 2,5 milijoni let v vzhodni Afriki. Eden od primerkov vrste A. 
africanus je ''the Taung child'', ki je imel položaj foramen magnuma na lobanji postavljen 
bližje (anteriorno) proti obrazu, kar je pridobitev, povezana z bipedalizmom. A. africanus naj 
bi imel krajše kosti spodnjih okončin, kot jih je imel A. afarensis, kar bi lahko nakazovalo, da 
je bil bolj učinkovit biped. Verjetno je imel A. africanus drugačno prehrano kot so jo imeli 
predhodni avstralopiteki. Znanstveniki, ki so delali mikroskopske analize na vzorcih obrabe 
zob te vrste, so ugotovili, da je njegova prehrana temeljila na mehkejši hrani in da so bili 
vsejedi. Verjetno so jedli sadje in druge mehke dele rastlin, prav tako pa živalsko hrano 
(Lockwood 2008; Maslin et al. 2015; Splet 2).  
 
5.2.1.4. Rod Paranthropus 
 
Pojavlja se v vzhodni kot tudi v severni Afriki in se deli na tri vrste. V primerjavi z gracilno 
grajenimi avstralopiteki, so bili parantropusi bolj robustni. Karakteristike glave, ki so bolj 
podobne opicam, nakazujejo, da so se odcepili od linije, ki je sledila evoluciji človeka. 
Najzgodnejši predstavnik rodu Homo, Homo habilis je živel sočasno z njimi v vzhodni Afriki. 
Prav tako kot ljudje in avstralopiteki so bile tudi vse tri vrste rodu Paranthropus bipedalne 








5.2.2. Je bil avstralopitek popolnoma bipedalen ali je bil deloma tudi 
arborealen?  
 
Obstajajo nedvoumni dokazi, da so bili avstralopiteki bipedi, ki so hodili po tleh. Obe vrsti, za 
katere so znani ostanki vretenc, A. afarensis in A. africanus, sta imeli ukrivljenosti vretenc, 
kar omogoča, da se trup pri bipedalni drži učinkovito uravnoteži nad nogami, vključno z 
lordozo (zadnjo ukrivljenostjo hrbtenice), v ledvenem predelu (slika 4; pod oznako A je 
lateralni pogled na levo kolčno kost in vretenca na hrbtenici). Avstralopiteki so imeli kratko 
medenico z bočno (lateralno) obrnjenimi krilci, kar je omogočalo uravnoteženost trupa med 
pokončno držo in je med hojo zmanjšalo obremenitev v kolčnih sklepih (slika 4; oznaka A in 
B; pod oznako B je medenica, kjer je vidna primerjava zgradbe njenih krilc in sakralne 
odprtine). To preoblikovanje medenice vključuje tudi široko križnico – značilnost, ki omogoča 
razširitev medvretenčnega razmika, ki ga najdemo na spodnjem koncu avstralopitekove 
hrbtenice, kar omogoča homininom lordozo – ukrivljenost v hrbtenici. Pod oznako C, na sliki 
4 je spodnja okončina, kjer se vidi razlika v njeni ukrivljenosti in pa v zgradbi stopala 






Slika 4 Morfološke lastnosti avstralopitekovega okostja, ki kažejo na adaptacije habitualne pokončne hoje v primerjavi z 
modernim človekom in šimpanzom (Sponheimer et al. 2013, Fig. 5.1). 
 
Okostje avstralopiteka ni takšno kot je okostje pri modernih ljudeh in pri starejših vrstah 
rodu Homo. Prav zaradi teh razlik se pojavijo izzivi v interpretacijah. Medtem ko se skoraj vsi 
raziskovalci strinjajo, da je bil bipedalizem najpomembnejši način gibanja pri zgodnjih 
homininih, nekateri trdijo, da je Australopithecus afarensis ohranil pomembne prilagoditve 
arborealnosti in je bil zato deloma arborealen, morda s kombinirano obliko bipedalnega 
napredovanja. Ker je naravna selekcija edina sila evolucije, ki lahko povzroči morfološko 
spremembo, so izpeljane morfologije skoraj vedno rezultat določenega vedenja. 
Avstralopiteki so svoje morfološke lastnosti prilagajali za lajšanje bipedalne hoje in pokončne 
drže. Ohranjanje primitivnih lastnosti je težje pojasniti. Če bi arborealne lastnosti ogrožale 




oz. so bile nevtralne. Verjetno jih je ohranil kot nadomesten način gibanja ali pa se 
morfologija ni mogla tako hitro spremeniti in je za izgubo arborealnih lastnosti potrebovala 
čas. Tako moramo resno razmisliti o možnosti, da je bilo kljub velikim anatomskim razlikam 
gibanje avstralopiteka enakovredno človeškemu. Upoštevati moramo tudi druge razloge za 
motorični razvoj avstralopiteka v rod Homo, kot so na primer metanje ali manipuliranje s 
predmeti oz. izdelava in uporaba orodij (Bertolini 1987; Košir 1966; Sponheimer et al. 2013, 
164–173). 
Skeletni kazalniki celotne mišične mase pri vrsti A. afarensis so bili večji kot so pri modernih 
ljudeh. Mišice so bile večje in močnejše, vendar pa to ne pomeni nujno, da so dobro plezali. 
Richmond (1998, 2003; nav. v Sponheimer et al. 2013) in Paciulli (1995; nav. v Sponheimer et 
al. 2013) sta postavila teorijo, da ukrivljenost prstov pri avstralopitekih odraža način gibanja. 
Ukrivljenost prstov je največja v mladosti, ker so mladoletniki največ časa plezali, kasneje se 
je ta način gibanja zmanjšal. Če te rezultate potrdijo tudi druge analize, bi to pomenilo, da se 
je po drevesih gibal vsaj mladoletni A. afarensis. Tardieu in Preuschoft (1996; nav. v 
Sponheimer et al. 2013) pa sta sklepala, da plezanje v mladosti vpliva na morfologijo 
razvijanja epifiz (končni del dolgih kosti) in da nezrela stegnenica iz Hadarja spominja na 
človeško in ne na stegnenico opice. Predstavniki vrste A. afarensis naj ne bi plezali, ker niso 
imeli prilagoditev za stabilizacijo epifize med arborealnostjo. Duren (2001; nav. v 
Sponheimer et al. 2013) je ugotovil pomembne povezave med epifizno usmerjenostjo in 
obliko ter gibanjem med katarinami (vrsta opic). Tudi če bi A. afarensis preživljal čas na 
drevesih, bi bil brez gibčne noge in oprijemljivega palca bistveno manj okreten kot opice. 
Slednje velja zlasti v primeru samic, ki nosijo mladiče. Kljub nekoliko daljšim in bolj 
ukrivljenim prstom kot je značilno za moderne ljudi, so bili njihovi prsti na nogah še vedno 
krajši in bolj ravni kot pri opicah, stopalo pa je bilo trdno in negibno, zato je bila verjetno 
podpora telesa manjša. Na drevesih bi bili avstralopiteki bolj spretni kot tipični ljudje, saj so 
bili veliko močnejši in imeli daljše roke, prste na rokah in nogah ter boljšo tehniko plezanja. 
Arborealno premikanje pa bi bilo še vedno precej počasno in bi bolj omogočalo spanje na 
drevesih kot pa lov ali beg pred plenilci. Gotovo bi imele samice z mladiči težave pri 
vzpenjanju na drevesa, saj bi brez oprijemljivega palca morale držati svojega mladiča z vsaj 
eno roko. Najmočnejši dokaz za arborealno gibanje je ohranitev nekaterih primitivnih 




zmanjšale ali izginile, kar kaže, da je plezanje imelo majhen vpliv (ali pa ga celo ni imelo) na 
oblikovanje okostja avstralopiteka (Bertolini 1987; Sponheimer et al. 2013, 181–183; 
Tomazo–Ravnik 2007). 
 
5.2.3. Bipedalizem pri avstralopitekih v primerjavi z modernimi 
ljudmi 
 
Nekateri raziskovalci menijo, da se je hoja vrste Australopithecus afarensis razlikovala od 
človeške, saj je imel nekoliko drugačno grajene kosti, mesta pritrditve mišic in obliko 
medenice kot jo imajo ljudje. To se lahko kaže tako, da je bila njegova bipedalna hoja 
energetsko bolj utrujajoča kot pri ljudeh. Avstralopitek je pri hoji najverjetneje izgledal 
drugače kot današnji ljudje in verjetno ni bil sposoben prehoditi daljših razdalj. Vendar ne 
vemo natančno, kako se je njegova hoja razlikovala od naše. Nekateri raziskovalci so mnenja, 
da se je kinematično razlikovala od človeške in da so bili med hojo njihovi boki in kolena v 
bolj prožni drži. Vendar anatomski dokazi tega ne podpirajo; Australopithecus afarensis je 
zagotovo imel ledveno lordozo (slika 4), ki odraža pokončno držo. Izražena stegnenična 
ukrivljenost (oz. bikondilarski kot) kaže, da se je dejansko gibal bipedalno s hojo ali tekom, 
medtem pa je bilo njegovo koleno iztegnjeno. Njegova razširjena petnična grča kaže, da je pri 
hoji najprej udaril s peto, teža pa je bila na eni oporni okončini. Kot pri ljudeh, je njegova 
peta udarila ob tla, ko je imel koleno iztegnjeno (slika 5). Ali je bila hoja vrste A. afarensis 
zaradi večjih stopal videti neobičajna ali ne, ni znano (Bertolini 1987; Sponheimer et al. 2013, 
179–181; Tomazo–Ravnik 2007). 
Če povzamemo, medtem ko je več raziskovalcev mnenja, da ima A. afarensis manj efektivno 
obliko bipedalne hoje, nihče še ni ovrgel hipoteze, da drža spodnjih okončin ni bila podobna 
drži modernih ljudi. Ni še povsem jasno ali so ohranjene primitivne lastnosti njegovega 
skeleta zmanjšale njegovo učinkovitost pri bipedalnem gibanju in ali je bil sposoben 






Slika 5 Okostje Lucy (vrste A. afarensis) zraven modernega človeka (Boyd et al. 2009, Fig. 10.13). 
 
5.2.4. Ali so si vse vrste avstralopitekov delile enake gibalne 
adaptacije? 
 
Splošni vzorec postkranialne morfologije avstralopitekov je bil zelo podoben. Postkranialno 
je A. anamensis slabše poznan. V večini pogledov so njegove kosti zelo podobne kostem 
vrste A. afarensis. Iz golenice lahko sklepamo, da je bil A. anamensis biped, saj tako kot vsi 
drugi znani hominini prikazuje ukrivljeno stegnenico na območju diafize. Nadlahtnice, ki so jo 




nadlahtnice vrste A. afarensis, prav tako tudi ne njegovih prstnic. Australopithecus afarensis 
in Australopithecus africanus imata podoben postkranialni skelet, čeprav obstajajo nekatere 
majhne razlike. Glede na razlike ima A. africanus na splošno nekoliko bolj človeško 
morfologijo kot jo ima A. afarensis. Čeprav sta njuni roki morfološko podobni, se zdi, da ima 
A. africanus bolj ravne prstnice kot jih ima A. afarensis. Zdi se, da je medenica, ki pripada 
vrsti A. africanus nekoliko drugače oblikovana (odprtina in krilca). To kaže na različno obliko 
spodnjega dela trupa pri obeh vrstah. A. afarensis je imel verjetno manj močne zgornje 
okončine v primerjavi z vrsto A. africanus. Dolžina zgornjih okončin in velikost acetabuluma 
(mesto združitve črevnice, sednice in sramnice v kolčnico) se med vrstama ne razlikujejo 
(Bertolini 1987; Sponheimer et al. 2013, 183–186; Tomazo–Ravnik 2007).  
Torej je bil A. africanus morda v večini značilnosti nekoliko bolj sodoben kot A. afarensis. 
Vrsta Australopithecus boisei je preslabo raziskana in premalo ohranjena, da bi ga primerjali 
z ostalimi predstavniki vrst Australopithecus. Australopithecus robustus je po drugi strani 
znan po številnih fosilnih ostankih. Njegove kosti roke so opisane kot precej podobne 
človeškim. Medenična krila enega od primerkov so bila opisana kot razmeroma širša, kot sta 
jih imeli vrsti A. africanus in A. afarensis. Druge postkranialne kosti, ki pripadajo vrsti A. 
robustus se ne razlikujejo bistveno od kosti vrste A. afarensis ali drugih vrst avstralopitekov 
(Bertolini 1987; Sponheimer et al. 2013, 183–186; Tomazo–Ravnik 2007). 
 
5.2.5. Odtis stopinj v vulkanskem pepelu (Laetoli) 
 
V najdišču Laetoli v severni Tanzaniji so našli razmeroma majhno, a pomembno zbirko 
fosilnih ostankov zgodnjih homininov (trenutno vse ostanke pripisujejo samo eni od vrst – 
vrsti Australopithecus afarensis). Prvič sta ga raziskala Louis in Mary Leakey leta 1935, šele 
leta 1976 pa so odkrili homininske stopinje, odtisnjene v vulkanskem pepelu (slika 6). Laetoli 
se nahaja na robu planote Eyasi. Višje lokacije na Laetoliju so podale informacije o bogati in 
raznoliki favni, kar omogoča rekonstrukcijo paleoekološkega konteksta, povezanega z vrsto 
A. afarensis na tem območju. V favni, najdeni v Laetoliju, so prevladovali vsejedi. Z izotopsko 
analizo ogljika v povezavi z analizami sklenine in obrabe zob so ugotovili, da se je v prehrani 
pogosto pojavljala trava. Vendar je iz ekomorfoloških podatkov mogoče razbrati, da so bili na 




oba tipa habitata pogosto menjavala. Australopithecus afarensis je bil najden v večjem 
spektru habitatov, ki vključuje odprta travnata območja, drevesa s travnatimi predeli, 
območja z grmovjem, odprte in zaprte gozdove. Kljub taki raznovrstnosti se je A. afarensis z 
lahkoto prilagodil vsem habitatom (Su et al. 2015; Agnew et al. 1998; Harrison 2011).  
V diplomski nalogi je Laetoli opisan predvsem zaradi edinstvene ohranjenosti odtisov nog v 
vulkanskem pepelu. Odtisov je bilo 70 in raztezali so se na razdalji 27 metrov. Predvidevajo, 
da pripadajo trem posameznikom vrste A. afarensis in so stari približno 3,66 milijona let. Dva 
odtisa naj bi pripadala dvema odraslima osebkoma, tretji odtis pa najverjetneje otroku, ki je 
ob levem boku hodil z odraslim osebkom, medtem ko jima je drugi odrasli osebek sledil 
zadaj. Ti odtisi so dokaz za bipedalizem kot pomemben del premikanja pliocenskih 
homininov, čeprav se razlikujejo od naših. Vidi se, da stopalo še ni bilo tako prožno in gibčno, 
drugačni sta bili obliki pete in palca, prav tako so bili ostali prsti na nogah še relativno dolgi in 
ukrivljeni. Homininski odtisi stopal so zelo redki in večina se jih pripisuje rodu Homo. Ravno 
zaradi tega je najdišče Laetoli z odtisi nog vrste A. afarensis tako pomembno (Agnew et al. 





Slika 6 Odtis stopinj v vulkanskem pepelu v Laetoliju (Masao et al. 2016, Fig. 8). 
 
Skoraj 40 let kasneje, so našli v Laetoliju še druge odtise bipedov (najverjetneje je šlo za dva 
posameznika), ki so odprli nova vprašanja o velikosti vrste A. afarensis, njihovem 
reproduktivnem obnašanju in socialni strukturi (prisoten naj bi bil velik spolni dimorfizem). 
Nova odkritja so bila najdena v istem stratigrafskem horizontu, kar nakazuje, da bi lahko na 
obeh mestih hodila ista skupina homininov v isto smer s približno isto hitrostjo (Masao et al. 






5.3. Predstavniki rodu Homo 
 
Vrste zgodnjih predstavnikov rodu Homo so Homo habilis, Homo rudolfensis in Homo 
erectus. Vrsto Homo habilis je leta 1964 v Tanzaniji odkril Leakey in jo opisal kot bipeda, ki 
izdeluje orodja in ima večje možgane, vendar enako višino in gracilno morfologijo telesa kot 
avstralopitek. Ni znano ali je Homo habilis že bil spreten lovec, precej možno pa je, da je 
drugim plenilcem kradel plen in bil mrhovinar. To pomeni, da je moral nadzorovati večjo 
površino kot bi jo, če bi jedel samo sadje. Homo rudolfensis je bil večji kot so predstavniki 
vrste Homo habilis, imel je tudi večje možgane. Najverjetneje je jedel drugačno hrano kot 
Homo habilis. Mogoče je bil to tudi razlog, da sta lahko sobivala v isti regiji brez tekmovanja 
za naravne vire. Homo erectus je bil prvi hominin, ki je poselil območje zunaj okvira Afrike, 
prav tako je začel izdelovati ter uporabljati naprednejša orodja. Leta 1984 sta Leakey in 
Walker našla enega izmed najbolj ohranjenih skeletov te vrste in po anatomiji njegove 
medenice menila, da gre za 12-letnega mladostnika (Nariokotome boy). Njegovo okostje je 
že zelo podobno okostju modernega človeka, zato je najverjetneje lahko hodil tako dobro 
kot Homo sapiens. V primerjavi z zgodnjimi hominini, Homo erectus ni uporabljal dreves za 
zaščito in ni imel sadja oziroma drevesnih plodov za glavni vir hrane. Plezanje je bila redka 
aktivnost te vrste. Podobno kot današnji ljudje, je občasno plezal pri lovu ali nabiranju hrane. 
Homo erectus je najverjetneje živel v savanah in na velikih travnatih območjih. Verjetno se je 
počutil na takšnih habitatih bolj varno kot so se prejšnji hominini, mogoče zato ker je bil večji 
ali pa ker je znal uporabljati ogenj. Nariokotome boy je bil primerek vrste Homo erectus, 
podoben današnjemu človeku, ki je hodil po pokrajini enako kot moderni ljudje. Zanimivo je, 
da je imel težave s kostmi, kot jih poznamo danes, saj naj bi trpel za ukrivljeno hrbtenico 
(skoliozo) in imel krivo držo (Lockwood 2008, 59–79; Maslin et al. 2015).  
Med kasnejše pripadnike rodu Homo spadajo Homo heindelbergensis, neandertalec (Homo 
neanderthalensis), denisovanec, Homo floresiensis (hobit) in Homo sapiens, vsi zelo 






6. Morfološke spremembe 
 
Hominini so med vsemi živimi primati edinstveni po načinu hoje. Oblika premikanja, kjer se 
ena noga postavlja pred drugo, je pri živalih zelo redka in ljudje smo edini sesalci, ki se 
gibljemo na ta način. Zaradi takega gibanja se je tekom evolucije spremenila anatomija 
našega telesa. Lobanja je pri ljudeh pritrjena direktno na hrbtenico, zaradi tega je naš 
foramen magnum lociran bližje obrazu, direktno pod lobanjo. Naša hrbtenica je v obliki črke 
S, imamo široko medenico v obliki šalčke s kratkimi krilci in velikim kolčnim sklepom. Te 
lastnosti dajejo učinkovito podporo telesu in prenesejo težo na noge med hojo, tekom in 
stanjem. Naše noge so zelo dolge v primerjavi z rokami, naši kolenski sklep se lahko 
popolnoma iztegne in 'zaskoči'. Prav tako imamo edinstveno oblikovano stopalo z robustnim 
gležnjem in visokimi loki na podplatu. Izgubili pa smo veliko uporabnih lastnosti, ki pomagajo 
pri plezanju, med drugim nasprotni palec, krive prste, specializacijo ramenskih sklepov in za 
plezalce značilno obliko kosti v prstih na nogah (Kappelman 2005; Klein 2009; Sponheimer et 
al. 2013). 
V prejšnjih poglavjih je že opisanih nekaj morfoloških lastnosti avstralopitekov in kako se 
razlikuje glede na šimpanze in ljudi, v nadaljevanju pa bodo podrobneje predstavljeni izbrani 




Ohranjanje ravnotežja je pri bipedalizmu kritično. Pri večini štirinožcev je težišče blizu 
sredine trupa, pri bipednih ljudeh pa se prestavi na področje medenice. Med hojo se to 
težišče prestavlja z ene strani medenice na drugo. Lumbalna krivina na hrbtenici pomaga 
postaviti težišče na sredino telesa nad stopali. Število in velikost ledvenih vretenc pri ljudeh 
in šimpanzih je različno. Ljudje imajo običajno pet večjih ledvenih vretenc, medtem ko ima 
šimpanz štiri ledvena vretenca, ki so manjša. Večje število in velikost vretenc omogočajo 
spodnjemu delu hrbta prožnost, ki omogoča premikanje bokov med hojo. Opice imajo manj 
prožen spodnji del hrbta, zato je njihovo bipedalno premikanje omejeno in oteženo. 




zgornjega dela telesa na medenico. Tvorila so izrazito ledveno ukrivljenost, podobno kot jo 
opazimo pri modernih ljudeh (Klein 2009; Kappelman 2005; Lovejoy 2005). 
Križnica se veže z zadnjim ledvenim vretencem in medenico. Pri modernih ljudeh je križnica 
relativno široka z velikimi sklepnimi površinami z medenico, medtem ko imajo šimpanzi 
relativno manjšo površino sklepa z medenico. Razlike v velikosti površine sklepa so povezane 
z različnim načinom gibanja in prenašanja teže skozi medenico. Križnica avstralopiteka je 
razmeroma velika, vendar ima manj ukrivljen sklep, kot ga vidimo pri modernih ljudeh, kar 
lahko dokazuje, da njegova hoja še ni bila tako spretna kot je naša (Kappelman 2005). 
 
6.2. Spodnje okončine 
 
6.2.1. Medenični obroč 
 
Človeška medenica je izjemna struktura, ki ima osrednjo vlogo v številnih kritičnih bioloških 
procesih, predvsem pri bipednem gibanju, termoregulaciji in porodu. Fosilni ostanki človeške 
medenice razkrivajo selektivne prioritete, ki so delovale na anatomijo hominina na različnih 
točkah naše evolucijske zgodovine. Anatomija medenice vpliva na človekovo delovanje. Če 
želimo hoditi pokončno na energijsko učinkovit način z minimalnim tveganjem poškodb, 
mora biti medenica robustna in imeti obliko, ki poveča uporabo mišic in zmanjšuje 
obremenitev (Gruss 2015; Kappelman 2005; Lovejoy 2005). 
Pri Homo sapiensu je križnica širša kot pri šimpanzu, kar odpravlja zapiranje spodnjih 
ledvenih vretenc, ki bi otežila pokončno držo (vidno na sliki 7). V bočnem pogledu (spodaj na 
sliki 7) je vidna usmerjenost osti na črevnici pri šimpanzih v primerjavi z usmerjenostjo osti 
pri homininih, kar omogoča pritrditev mišic, ki preprečijo prekuc medenice med hojo (Gruss 





Slika 7 Medenica, od leve proti desni, sodobnega človeka (Homo sapiens), zgodnjih homininov in šimpanza (Pan 
trogloditi) (Gruss 2015, Fig. 1). 
 
Na sliki 8 je vidna relativno široka medenica, ki pripada vrsti Australopithecus afarensis in 
velika stopnja kota krilc črevnice pri fosilnih homininih, ki olajša prenos teže pri bipedni hoji. 
Z zmanjševanjem kota na krilih črevnice in manjšo širino medenice, oblika telesa postane 
razmeroma ozka, kar spodbuja učinkovito izgubo toplote, ni pa najbolj ugodna lastnost za 
bipedalizem, saj je težje ohranjati ravnotežje. Pri naših prvih prednikih, ki so stali pokončno 
so temeljne spremembe v medenici, v primerjavi s človeku podobnimi opicami, olajšale 
bipedalno hojo. Ta medenična oblika se je, z le manjšimi spremembami, ohranila iz časa pred 





Slika 8 Sprednji in zgornji pogledi medenice pri (a) samici vrste A. afarensis („Lucy“), (b) samici vrste Homo erectus 
(Gona), (c) samcu vrste Homo heidelbergensis in (d) samici vrste Homo sapiens. (e) Primerjava oblike medenice in 
zgradbe telesa pri vrstah Homo erectus, A. afarensis in Homo sapiens. (Gruss 2015, Fig. 3). 
 
 
6.2.2. Dolge kosti noge 
  
Stegnenica je zelo pomembna za bipedalno hojo. Nanjo se vežejo mišice, ki zagotavljajo 
pogonsko silo za gibanje. Velikost stegnenične glave odraža količino sile, ki jo absorbira 
kolčni sklep. Glava stegnenice z večjim premerom lahko absorbira večjo količino sile, ki 
nastane pri bipedalni hoji. Avstralopitek je imel relativno manjšo stegnenično glavo in daljši 
stegnenični vrat v primerjavi s poznejšimi predstavniki rodu Homo. Njegov stegnenični vrat 
je bil oblikovan tako, da je imel povečano sposobnost absorpcije udarcev (slika 4; oznaka C). 
Ključna značilnost stegnenice je njen upogib (imenovan bikondilarni kot), zaradi katerega 
lahko kolena zbližamo in stopala postavimo pod težišče. To pomeni, da je pri stanju na eni od 
nog telesno težišče nad kolenom in gležnjem. Ta ukrivljenost je prisotna pri ljudeh, medtem 




Torej se bikondilarni kot pojavi šele z začetkom bipedalne hoje. Pri avstralopitekih je že 
prisoten, kar dokazuje, da so lahko hodili bipedno s skoraj iztegnjenimi spodnjimi 
okončinami, podobno kot hodimo ljudje, kar prikazuje slika 5 (Kappelman 2005; Sponheimer 
et al. 2013, 164–173). 
Zaradi bikondilarnega kota, ki kolena potegne navznoter, je golenica postavljena skoraj 
vzporedno s težiščem telesa. Golenica je pri avstralopiteku navpično usmerjena, kar ni 
značilno za opice. Pri človeku je sklepna površina golenice za petnico postavljena nižje kot pri 
opicah. Gleženj in sklep golenice in petnice sta nameščena neposredno na koncu dolge osi 
golenice, kar pomaga pri prenosu obremenitve z nog skozi stopalo. Distalna sklepna površina 
golenice je pri vrsti A. afarensis usmerjena relativno nizko, tako kot to opazimo pri modernih 





Stopali pri večini primatov delujeta kot organ za oprijemanje. Zato so se njune kosti, mehka 
tkiva in sklepi razvili tako, da bi imeli pri oprijemu največjo moč in stabilnost. Ljudje imajo 
trdna stopala, ki so se razvila v podporo edinstvenim biomehanskim zahtevam za bipedalno 
hojo. Ključnega funkcionalnega pomena za bipedalizem je morfologija sklepov na sprednjem 
delu noge, znanih kot metatarsofalangealni sklepi (gre za sklepe med stopalnicami in 
prstnicami – MTPJ), toda celovite analize morfologije teh sklepov hominina trenutno še ni 
(Duncan et al. 1994; Fernandez et al. 2018; Kappelman 2005). 
Morfološke spremembe v stopalih zgodnjih homininov so povezane z razvojem bipedalne 
hoje. Takšna zgradba stopal je energijsko učinkovita pri hoji. Okostje sprednjega dela stopala 
vključuje stopalnice in prstnice. Fosilni ostanki teh kosti lahko ponudijo ključni vpogled v to, 
kdaj in kako se je v človeškem rodu razvil bipedalizem. Med bipedalno hojo si moderni ljudje 
na sklepih prstnic (MTPJ), kot del potisne faze hoje, zategnejo mehka tkiva, da se stopalo 
pretvori v razmeroma trd, pogonski del telesa. Za boljše razumevanje razvoja bipedalizma pri 
zgodnjih homininih so raziskali morfologijo prstnic plio-pleistocenskih fosilnih homininov 




Homo), rezultati so predstavljeni v nadaljevanju (Duncan et al. 1994; Bertolini 1987; Košir 
1966; Fernandez et al. 2018; Kappelman 2005; Spoinheimer et al. 2013).  
 
 
Slika 9 Primerjava PC1 in PC2 za prstnice na nogah (MT1–MT4) (Fernandez et al. 2018, Fig. 1). 
 
Na sliki 9 oznaka PC1 predstavlja obliko prstnic. Visoki rezultati PC1 pomenijo širše glave 
prstnic, ki so značilne za modernega človeka. Nizki rezultati PC1 pa so značilni za človeku 
podobne opice. PC2 predstavlja odstopanje v usmerjenosti glave prstnic. Visoki rezultati PC2 
pomenijo dorzalno usmerjene glave prstnic, hrbtni del glave je zaobljen in ozek (podobno 
človeku). Nizki rezultati PC2 opisujejo plantarno usmerjeno glavo prstnic, kar lahko opazimo 
pri človeku podobnih opicah. Prstnica palca, ki pripada vrsti A. ramidus ima morfologijo, ki je 
podobna človeku podobnim opicam (predvsem je podoben prstnici palca gorile), kar lahko 
dokazuje, da je verjetno veliko časa plezal. Tudi A. afarensis in A. africanus imata prstnico 




glave prstnice palca kot jo ima moderni človek, vendar je njegova oblika podobna človeku 
podobnim opicam. Tudi prstnica palca zgodnjega predstavnika rodu Homo ima podobno 
usmerjenost glave kot jo ima moderni človek, vendar je njegova ozka in zaobljena oblika 
podobna človeku podobnim opicam. Šele s predstavnikom vrste Homo Naledi opazimo 
prstnico palca (usmerjenost in obliko), ki je podobna modernemu človeku in je verjetno 
prilagojena za ustvarjanje potisne moči pri dvonožni hoji. Čeprav je prstnica palca večine 
fosilnih homininov podobna kot pri modernih ljudeh, mnogim med njimi primanjkuje 
sploščena in razširjena sklepna površina, ki pri modernih ljudeh verjetno pripomore k 
stabilizaciji sklepa med hojo in stabilizacijo pri stanju na eni od nog. Ta ugotovitev je še 
posebej vidna pri vrstah P. robustus in A. afarensis. Ti hominini še nimajo vseh prilagoditev 
za bipedalno hojo, ki jih opažamo pri modernih ljudeh. Njihove prstnice odražajo začetno 
prilagoditev na bipedalizem z ohranjenimi primitivnimi lastnostmi, ki omogočajo plezanje 
(Duncan et al. 1994; Fernandez et al. 2018; Spoinheimer et al. 2013). 
Prstnice avstralopitekov imajo tako značilnosti, ki spominjajo na modernega človeka, kot tudi 
na človeku podobne opice (slika 9). Zgodnji predstavniki rodu Homo imajo tretjo in četrto 




Slika 10 Stopalo šimpanza (levo), modernega človeka (na sredini) in zgodnjega predstavnika vrste Homo (desno) (Kidd 




Stopalo avstralopiteka je bilo trdo in je zagotavljalo učinkovito poganjanje med dvonožno 
hojo. V srednjem delu stopala mu je manjkala prožnost, značilna za velike opice, ki olajša 
oprijem stopala. V 3,6 milijona let starem odtisu stopal homininov v Laetoliju lahko opazimo 
človeku podobne vzdolžne in prečne loke na stopalih, ki nastanejo, ko se glave prstnic stikajo 
s tlemi. Distalni konci prstnic so distalno in ne plantarno nagnjeni. Petna kost je pri ljudeh 
razmeroma velika in močna v primerjavi s peto, ki jo imajo človeku podobne opice (slika 10). 
Pri koraku se prva dotakne tal, zato je robustna in zagotavlja stabilnost ter pomaga pri 
absorpciji sil, ki se pojavijo med udarcem po peti (Bertolini 1987; Duncan et al. 1994; 





Slika 11 Kosti roke obstoječih hominoidov in zgodnjih homininov. Obstoječe hominoidne roke (na sliki spodaj levo) 
odraslih osebkov, vključujejo samico Pongo pygmaeus, samca Gorilla gorilla, samico Pan troglodytes in samico vrste 
Homo sapiens oz. modernega človeka. Roke fosilnih homininov, od leve proti desni, so pripisane vrstam Ardipithecus 
ramidus, Australopithecus afarensis, Australopithecus africanus, Australopithecus sediba, vrstama Homo habilis in Homo 






Medtem ko so roke primatov karakterizirane z nohti namesto krempljev in s povečano 
divergenco palca za lažji prijem, so roke ljudi nekoliko drugače oblikovane v primerjavi s 
človeku podobnimi opicami (slika 11). Roke homininov so bile podvržene večjim 
spremembam v uporabi. Prvič, bipedalizem in zmanjšana arborealnost sta odpravila potrebo 
po podpori teže s sprednjimi okončinami med gibanjem. Drugič, povečala se je uporaba rok 
pri manipulaciji, uporabi in izdelavi orodij. Zaradi drugačne rabe se pri homininih vidi 
sprememba v anatomskih značilnosti rok (razmerje med palcem in ostalimi prsti, robustnost 
in mišična masa palca, zgradba zapestnic, mobilnost zapestja in ukrivljenost prstov) (Jomes 
et al. 2005; Richmond et al. 2016, 515–516). 
Prevelika razlika med dolžino palca in prstov omejuje stik med blazinicami prstov. Prsti 
nekaterih opic, kot so šimpanzi in orangutani, so tako dolgi, da se pri upogibanju dotikajo 
vrha palca in ne njegove blazinice. V nasprotju z opicami se ljudje odlikujejo po sposobnosti 
natančnega in trdnega prijema. Ljudje imajo dolge palce glede na ostale prste, podobno je 
opazno tudi pri avstralopitekih. Australopithecus afarensis je imel relativno dolg in robusten 
palec v primerjavi s človeku podobnimi opicami in je bil sposoben prijemov z blazinicami 
prstov, čeprav verjetno z manjšo natančnostjo in silo kot je prisotna pri modernih ljudeh. 
Dosedanji dokazi kažejo, da so za avstralopiteke značilni razmeroma krajši prsti in daljši palci. 
Iz tega lahko sklepamo, da je avstralopitek poselil bolj odprte habitate, začel z bipednim 
gibanjem, zmanjšal arborealno plezanje in povečal svojo ročno spretnost (Jomes et al. 2005; 
Richmond et al. 2016, 516–521). 
Večja robustnost je funkcionalno povezana s trdnostjo kosti. Moderni ljudje in vsi 
predstavniki rodu Homo imajo robustne palce v nasprotju z avstralopiteki, ki so imeli bolj 
gracilne palce. Opazno je, da se je robustnost palca povečala po prvi prisotnosti izdelave in 
uporabe kamnitih orodij (Richmond et al. 2016, 521–523). 
Moderni ljudje imajo zgradbo zapestnic, ki se precej razlikuje od drugih primatov.  
Vsi predstavniki proto-homininov, avstralopitekov in najbolj primitivnih pripadnikov rodu 
Homo, vključno z vrsto Homo habilis in Homo floresiensis, imajo podobno zapestno zgradbo 
kot jo imajo človeku podobne opice. Nasprotno pa poznejši pripadniki rodu Homo, vključno z 
neandertalcem in zgodnjim modernim človekom, kažejo drugačno zgradbo zapestnih kosti. 
Človeku podobne opice imajo slabo gibljiva, iztegnjena zapestja, kar je verjetno prilagoditev 




Morfologija sklepov med koželjnico in kostmi zapestja ter sklepov znotraj zapestnic kaže, da 
so imeli zgodnji hominini v primerjavi z modernimi ljudmi manjšo gibljivost zapestja. A. 
ramidus, A. anamensis in A. afarensis imajo podobno zgradbo zapestnic kot človeku podobne 
opice, kar kaže, da so imeli omejen izteg zapestja. Ni jasno, kaj je privedlo do sprememb v 
gibljivosti zapestja, možno pa je, da sta na spremembe vplivali sprostitev rok in zgornjega 
dela telesa pri hoji in vedno pogostejša uporaba rok kot sredstva za manipulacijo z orodji. 
Pokazalo se je, da ima mobilnost zapestja pomembno vlogo pri izdelavi kamnov in metanju 
(Richmond et al. 2016, str. 526–529).  
Najbolj ukrivljene prste vidimo pri orangutanih, manj ukrivljeni so pri gibonih, bonobih, 
šimpanzih in gorilah, najbolj ravne prste pa imajo moderni ljudje. Podobno zakrivljenost 
prstov, kot jo imajo šimpanzi, so imeli proto-hominini in zgodnji avstralopiteki, kot je npr. A. 
afarensis. Majhno ukrivljenost prstov pa so imeli kasnejši predstavniki rodu Homo. 
Ukrivljenost prstov podobna šimpanzovi pri zgodnjih homininih je mogoče dokaz, da je bilo 
plezanje po drevesih pomemben način vedenja teh homininov, h kateremu so se zatekali pri 







Tanjša zobna sklenina, predvsem na molarjih (kočnikih) in premolarjih (ličnikih) se uporablja 
pri določanju ali je pripadala določena vrsta k homininom ali ne. Ljudje imamo tanjšo zobno 
sklenino, medtem ko imajo opice debelejšo. Slednje je odvisno od prehrane. Zaradi 
bipedalizma so hominini spremenili svojo prehrano (Galbany 2005; Harcourt–Smith 2010).  
Za razliko od zob rodov Paranthropus in Australopithecus, so zobje predstavnikov rodu 
Homo sčasoma postajali vse manjši. Homo rudolfensis je imel velike zadnje zobe, celo glede 
na ocenjeno velikost telesa, medtem ko se Homo ergaster približa velikosti, ki jo ima 
moderni človek. Verjetno je ta posledica povezana s spremembami prehrane ali tehnik 




so se sprostile roke, zato našim prednikom pri opravilih ni bilo več treba uporabljati zob 
(Galbany 2005; Harcourt–Smith 2010; Splet 3). 
Paranthropus robustus je bil morda vegetarjanec, ki je jedel bolj listnato hrano, kar kaže 
obraba na debeli sklenini. A. africanus pa je imel v svoji prehrani več mesa. Kljub različni 
prehrani pa sta bila verjetno oba bipeda (Galbany 2005; Splet 3). 
 
6.4.2. Foramen magnum  
 
Foramen magnum je velika odprtina na lobanji, skozi katero poteka hrbtenjača. Anteriorni 
položaj (bližje obrazu) človeškega foramen magnuma je prilagoditev za vzdrževanje 
ravnotežja glave na zgornjem delu vretenca med bipedalno hojo. Zato smo lahko prepričani, 
da so fosilne vrste, ki kažejo ta premik foramen magnuma, prav tako bipedi kot smo mi. 
Avstralopiteki imajo v primerjavi s človeku podobnimi opicami foramen magnum postavljen 
bolj spredaj, kar verjetno dokazuje njihovo pokončno držo. Prav tako pa že fosili vrste 
Sahelanthropus tchadensis kažejo njegov premik naprej, iz česar lahko sklepamo na prve 













V razvoju človeka je začetek bipedalne hoje odigral pomembno vlogo. Bil je eden od 
dejavnikov, ki nas je pripeljal do današnje stopnje razvoja in omogočil, da smo se anatomsko 
oddaljili od skupnega prednika s človeku podobnimi opicami. Dokazi kažejo na vsaj dve 
različni prilagoditveni fazi. Najprej je prišlo do prehoda na habitualni bipedalizem, ki so ga 
kazali nekateri predstavniki avstralopitekov (uporabljali so bipedalno držo ali občasno in 
kratkotrajno hojo, kombinirano z arborealnim plezanjem). Šele s pojavom rodu Homo, 
homini postanejo popolnoma bipedalni in se razvije obligacijski bipedalizem (hoja je glavna 
oblika gibanja, opusti se plezanje po drevesih). 
Zakaj smo opustili plezanje po drevesih in začeli s hojo po tleh ni lahko pojasniti, saj lahko 
obstaja več razlogov za razvoj bipedalizma. Sprememba okolja je verjetno igrala veliko vlogo. 
Zmanjševanje zaprtih tipov gozda in večanje travnatih in savanskih območij sta pomenila 
spremembo habitata. Ko so se hominini spustili na tla, so s pokončno držo videli čez visoko 
travo in tako imeli pregled nad terenom. Lažje so oprezali za možnimi plenilci in ostalimi 
grožnjami. Prav tako so v takšni drži soncu izpostavili manjšo površino telesa, večjo površino 
pa sunkom vetra, kar je skupaj omogočalo izgubo toplote in preprečilo pregrevanje telesa. 
Zaradi bipedalizma so se sprostile roke, ki niso več podpirale telesa pri gibanju. Zaradi tega 
so se začele razvijati in postale spreten organ, ki je ljudem omogočil izdelavo in uporabo 
orodja. To jim je omogočilo lov in druga opravila. Sprostitev rok je olajšala tudi nabiranje ter 
prenos hrane in drugih predmetov na daljše razdalje. Bipedalizem je omogočil nadzorovanje 
večjega terena in energijsko bolj učinkovito gibanje po njem. Kljub več teorijam o razvoju in 
pomenu bipedalizma, se jih večina med sabo povezuje in dopolnjuje.  
Termoregulacija, izguba dlake, potenje in dihanje skozi usta so omogočili, da sta se iz 
bipedalizma razvila tek in vzdržljivostni lov. Zaradi uspešnega odvajanja toplote so hominini 
plen lahko lovili tudi v najbolj vročih delih dneva, ko so ostale živali počivale. Zaradi 
vzdržljivosti in manjše porabe energije pri pospeševanju, niso rabili teči tako hitro kot plen, 
temveč so ga morali samo preganjati, dokler se ni pregrel in omagal. Z lovom na večje živali 
so hominini prišli do bolj kakovostne prehrane, kar je posledično vodilo do povečanja 




omogočile razvoj umetnosti in kulture, prišlo pa je tudi do razvoja jezika in verbalnega 
sporazumevanja med posamezniki.   
Prenašanje teže telesa na nogah, vzravnana drža in sprostitev rok so posredno vplivali na naš 
skelet in mišični sistem. Razvijale so se lastnosti, ki so olajšale bipedalno hojo in reševale 
izzive, ki jih je prinesel bipedalizem. Te anatomske lastnosti so se razvijale miljone let in zato 
obstajajo razlike med zgodnejšimi in poznejšimi vrstami homininov. Zaradi skeletnih fosilnih 
ostankov, ki nam prikažejo sliko, kako se je morfologija spreminjala pri posameznih vrstah 
homininov, je za razumevanje začetkov in razvoja bipedalizma ključno poznavanje 
osteologije. Rodova Australopithecus in Paranthropus predstavljata pomemben korak v 
razvoju človeka, saj sta najzgodnejša predstavnika homininov, za katera je znano, da sta se 
prilagodila na bipedalno hojo. V diplomskem delu so na kratko opisane spremembe 
posameznih delov skeleta, če pa povzamem, so glavne morfološke značilnosti, ki kažejo 
prilagoditve na bipedalno hojo: bikondilarni kot (ukrivljenost stegnenice), večji premer glave 
in povečana dolžina vratu stegnenice, postavitev foramen magnuma na dnu lobanje, 
zmanjšan palec na nogi in izguba njegove divergentnosti, sprememba v obliki medenice ter 
ledvena ukrivljenost, vzravnani prsti in oponibilen palec na roki. Kljub vsem tem 
prilagoditvam na bipedalno hojo, ki jih do neke stopnje kažejo že najzgodnejši predstavniki 
homininov, kot so avstralopiteki, so ti še vedno ohranili nekatere primitivne lastnosti, 
primerne za arborealno plezanje. To so ukrivljeni prsti, divergenten palec na nogi ter močne 
in dolge roke z močnimi ramenskimi sklepi. Zaradi teh primitivnih lastnosti je težko sklepati, 
kako so se ti posamezniki gibali. Morda so lastnosti za arborealno plezanje ohranjali, ker jih 
pri bipedalni hoji niso ovirale, lahko pa so uporabljali kombinacijo bipedalne hoje z 
arborealnim plezanjem. Možno je tudi, da se primitivne lastnosti niso mogle tako hitro 
spremeniti, saj je čas v evoluciji pomembna spremenljivka.  
Fosilni zapisi so ključni dokaz o izvoru bipedalizma in so osnova za prepoznavo načinov 
gibanja predhodnih vrst modernega človeka. Enega prvih dokazov za bipedalizem najdemo 
pri vrsti Australopithecus afarensis, ki je, poleg svojih postkranialnih ostankov, pustil v 
najdišču Laetoli tudi odtise nog v vulkanskem pepelu. Zaradi teh odtisov je razvidno, da je A. 
afarensis že hodil po dveh nogah. Preučevanje tipologije orodij, kako so se razvijala v bolj 
napredna in kompleksna, nam prav tako lahko poda sliko o razvoju bipedalizma in 




Pri pisanju diplome se mi je porodilo vprašanje ali smo ljudje razvili najboljšo morfologijo 
skeleta in način bipedalnega gibanja, ali smo samo del v nedokončani sliki evolucije. Naši 
bipedalni predniki so verjetno hodili z manj efektivno hojo in bolj počasi kot mi (verjetno pa 
so imeli tudi večjo izgubo energije pri hoji, kot jo imamo ljudje). Vendar, če danes pogledamo 
povprečnega človeka imamo pri stanju na dveh nogah kar nekaj težav. Pojavijo se nam 
bolečine v hrbtu in vratu, kar pa lahko kaže, da se bo naša morfologija mogoče še 
spremenila, da bi olajšala bipedalno držo.  
Menim, da bo za razumevanje razvoja bipedalizma pri homininih potrebno še veliko študij in 
raziskav. Za razvoj bipedalizma obstaja veliko teorij, vse imajo svoje prednosti in 
pomanjkljivosti, točnega razloga zakaj se je razvil, pa ne podajo. Več podatkov o 
spreminjanju okolja in njegova rekonstrukcija v času razvoja različnih vrst homininov ter 
raziskovanje njihovih fosilnih ostankov nam bodo gotovo podali boljšo sliko o razvoju in 


















The beginning of bipedal walking played an important role in human evolution. It was one of 
the factors that has brought us to our present evolutionary stage and allowed us to 
anatomically differentiate ourselves from the common ancestor we share with human-like 
apes. The evidence points to at least two different adaptation phases. The first was a 
transition to habitual bipedalism, as shown by some representatives of Australopithecus 
(they used bipedal posture or occasional and short-term walking combined with arboreal 
climbing). Followed by the appearance of the genus Homo, Hominini becomes completely 
bipedal and obligate bipedalism is developed (walking is the main form of movement, 
climbing trees is abandoned). 
It is difficult to explain why we abandoned arboreal climbing and started walking on the 
ground, as there may be several reasons behind the development of bipedalism. The change 
of the environment probably played a significant role. A decrease in closed forest types and 
the consequential increase in grassland and savanna areas have led to a habitat change. 
When the hominins started walking on the ground, the tall grass obstructed their view of the 
terrain and they overcame this with an upright posture. This way it was easier for them to 
spot possible predators and other threats. Such posture also allowed for a smaller area of 
the body to be exposed to the sun, while a larger area was exposed to gusts of wind. This 
combined prevented the body from overheating. Furthermore, bipedalism freed the arms 
that no longer supported the body in movement. As a result, they began to evolve and 
became a skilful organ that enabled people to make and use tools. This allowed them to 
hunt and do other activities. Lesser use of arms while walking also facilitated the collection 
and transfer of food and other objects across long distances. Bipedalism made it possible to 
control a larger terrain and move with a greater energetic efficiency. Despite several 
theories about the development and importance of bipedalism, most of them are 
interconnected and complementary. 
Better thermoregulation, hair loss, sweating, and breathing through the mouth enabled the 
development of running and endurance hunting from bipedalism. Due to the successful heat 
dissipation, Hominins could hunt even during the hottest parts of the day when other 




while accelerating, they did nott have to run as fast as their prey, they just had to chase it 
until it overheated and got tired. By hunting larger animals, Hominins improved their diet, 
which led to an increase of brain capacity and brain development. Complex cognitive 
abilities have enabled the development of art and culture and in addition led Hominins to 
develop language and verbal communication. 
The act of carrying our body weight on both legs, upright posture, and freeing the arms have 
indirectly affected our skeletal and muscular system. We developed characteristics that 
facilitated bipedal walking. These anatomical characteristics have evolved over millions of 
years, which is why there are differences between earlier and later types of Hominins. 
Because of the skeletal fossil remains, which give us a picture of how morphology has 
changed in individual species of Hominins, the knowledge of osteology is crucial for 
understanding the beginnings and development of bipedalism. The genus of 
Australopithecus and Paranthropus therefore represent an important step in human 
evolution, as they are the earliest representatives of hominins known to have adapted to 
bipedal walking. The thesis briefly describes the changes of individual parts of bones. To 
summarize, there are main morphological features that show adjustments to bipedal 
walking: the bicondylar angle (curvature of the femur), a larger head diameter and an 
increased length of the femoral neck, the placement of foramen magnum at the base of the 
skull,  reduced hallux and the loss of its divergence, the change in the shape of the pelvis and 
lumbar curvature, straight toes and a pliable thumb on the hand. Despite all these 
adaptations to bipedal walking, which can be seen to some extent in the earliest 
representatives of Hominins, such as Australopithecines, they still retained some primitive 
properties suitable for arboreal climbing. These were curved toes, a divergent hallux and 
strong, long arms with strong shoulder joints. Because of these primitive traits, it is difficult 
to infer how these individuals moved. They might have retained the characteristics for 
arboreal climbing because they did not interfere with bipedal walking, but it is also possible 
they used a combination of bipedal walking and arboreal climbing. Chances are that 
primitive characteristics could not change so quickly, as time is an important variable in 
evolution. 
Fossil records are the key evidence of the origins of bipedalism and are the basis for 




evidence supporting bipedalism is found in the species Australopithecus afarensis, which, in 
addition to its postcranial remains, also left footprints in volcanic ash at the Laetoli site. 
These prints show that A. afarensis was already walking on two legs. Studying the typology 
of tools as they evolved into more advanced and complex ones, can also give us an insight 
into the development of bipedalism and the consequent use of hands. 
When writing the thesis, the question arose as to whether humans have developed the 
optimal skeletal morphology and mode of bipedal motion or are we only part of an 
unfinished evolutionary project. Our bipedal ancestors probably walked with a lesser 
efficiency and were slower than we are (but they probably also had a greater loss of energy 
when walking). However, if we look at the average person today, there are quite a few 
health problems that come from walking on two legs. We experience back and neck pain, 
which may indicate that our morphology may change further to facilitate bipedal posture. 
I believe that further research is needed to understand the development of bipedalism in 
Hominins. There are many theories discussing the development of bipedalism, all of which 
have their advantages and disadvantages, but they do not give the exact reason why it 
developed. More data on environmental change and its reconstruction during the 
development of different types of Hominins and researching their fossil remains will 
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